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積層型誘電体円板共振器の電磁界分布に関する研究
A Study on Measurements of Electro-Magnetic Field 
Distribution around The Layered Dielectric Disk Resonator
苫米地　義郎 *1, 後藤　克浩 *2，松原　真理 *1
TOMABECHI Yoshiro, GOTO Katsuhiro, MATSUBARA Mari
　　In this paper, electro-magnetic fi eld distribution around the layered dielectric disk resonator is presented. 
Theoretically, an eigen value equation of the disk resonator is derived and solved to obtain resonance frequency 
of even and odd resonance modes. Experimentally, we have measured the electro-magnetic fi eld distribution to 
compare the analytical one. As the result of our investigation, this study will play an important role to design 
the band pass fi lter in the millimeter wave band.
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　近年，我々の身近になったものとして携帯電話が挙げられる．携帯電話の発達に伴い我が国も一
気に情報化が進んだが，それに伴ないマイクロ波帯（1 ＧＨｚ～ 30 ＧＨｚ）における利用可能な帯
域は年々逼迫化している．そこで，マイクロ波帯よりも高い周波数帯のミリ波帯（30 ＧＨｚ～ 300
ＧＨｚ）の利用が期待されている．ミリ波の更なる利用促進に向けてフィルタ等の回路素子の研究・
開発が急務となっている．従来，ミリ波帯におけるフィルタは，使用波長に比べ充分大きな直径を
持つ誘電体円板共振器を使用して設計されている．この共振器にはウィスパリングギャラリーモー
ド（以下ＷＧＭ）と呼ばれる進行波共振モードが生起される．このモードの特徴として周方向共振
次数が大きい場合には大部分の電磁エネルギーは円板共振器の縁近傍内に蓄えられる．そのためマ
イクロ波帯での共振器の構成要素である金属筐体を用いる必要はなく，金属による導体損を完全に
無視することができる．その結果，この共振器の無負荷Ｑ値は誘電体材料の誘電正接の値に依存は
するが，数千から数万に達することが期待される．この優位性に着目し，これまでに筆者等はフィ
ルタ設計理論を応用して，諸元のまったく同じ２枚の誘電体円板共振器を積層化することにより帯
域通過フィルタ（以下ＢＰＦ）を構築することが可能であることを報告した．また，周方向及び半
径方向スプリアスモードを抑制するために，二組の積層型誘電体円板共振器を用いてＢＰＦを構成
し，その入出力特性を報告した．
　本研究では，ＷＧＭ誘電体円板共振器を用いて，よりよいＢＰＦの実現のために，積層型誘電体
円板共振器における電磁界分布を実験的に明らかにしたので，その結果について報告する．
????????????????????
　本論文では円板共振器の半径方向に偏波したＷＧＥモードに着目する．図１に積層型誘電体円板
共振器の構造を円柱座標系と共に示す．二枚の円板は距離ｄだけ離れて同軸状に配置されている．
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従来，この円板共振器単体の厳密な固有値方程式
の算出は不可能であった．そこで，これまでに近
似的な解析法として，近似変数分離法 (1) や実効誘
電率法 (2) が報告されている．また，Maxwell の微
分方程式を数値的に差分により解法する差分時間
領域法 (3)（ＦＤＴＤ法）も，この構造に適用可能
と思われる．一般にＦＤＴＤ法は近似変数分離法
や実効誘電率法よりも解析精度は優れているが，
数値解析であるためコンピュータにおける大記憶
容量や，多大な計算時間を必要とする．そこで本
論文では計算時間が数秒で済み，しかも解析精度
も中程度の近似変数分離法により，積層型誘電体
円板共振器の固有値方程式を算出する．共振時には電磁界の大部分は円板縁近傍に集中していると
考え，近似変数分離法に従い，各円板の四隅（図１中，影付部分）における電磁界強度は十分小さ
いものとして解析を行う．そして，解析領域を図１に示すように，円板内部と円板外部において７
つの領域 ( 図中の RE1,2,…7) に分けて扱う．Maxwell の微分方程式を円柱座標系で展開することに
より式（１）の波動方程式を得る．
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　ＷＧＥモードの場合における各領域の磁界の軸方向成分 を式（2) ～（8）のようにおく．式中
の 4321 ,,, hhhh は式（9）から（12）のように表される．ここで添字 i(i=1,2,…7) は各領域番号に
対応している．また 1zk は，固有値方程式から得られる．
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　本研究では，ｒ－θ面 ( ｚ =0) で上下円板が対称に配置されているため， なる上半分の領
域で電磁界の接線成分の連続性に着目して固有値方程式を算出する．式（1）～（8）において
 3,2,1,,,,, jBADCBA jjHHHH で表される量は振幅係数である． は，それぞれ円板内外の
ｚ方向の伝搬定数，式（13）～（15）で表される は各領域でのｒ方向の伝搬定数である．式（16）
中の はＷＧＭの周方向の伝搬定数である．  , はそれぞれＷＧＭの周方向位相定数と周方向減衰
定数であり， a は円板半径である．Ｒ e（ν）が整数になった解き，円板共振器は共振を生起し，そ
の時の周波数を共振周波数と言う．
Fig.1  The layered dielectric disk?and cylindrical coordinate
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　これらの変数は， 1zk が求まれば決定される．（後述するように 43 , も）
各領域における rE 成分はマクスウェル方程式より式（17）で表される．
　  ・・・・・・・・（17）
　また，ＷＧＥモードにおける軸方向固有値方程式は円板上下面の境界条件より式（18）のように
表される．
　　　　　　　　　  ・・・（18）
　ここで，式（18）中の LKJIGF ,,,,, については式（19）～（24）で表される．
　 　・・（19） 　 　・・（20）　　 　・・（21）
　  　・・（22）　 　・・（23）　　 　・・（24）
　周方向固有値方程式は円板側面の境界条件により式（25）のように表される．また，式（26）～（28）
のようなｚ方向伝搬定数 ,zk の関係式が得られる．
　 　　・・（25）
　式（25）で，プライムは，引数に関する微分を表している．
　 　・・・（26）
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　 　・・・（27）
　 　・・・（28）
　本研究では，これらの式から Mathematica による計算により，理論的な共振周波数と共振次数及
び電磁界成分の算出を行った．なお円板の半径は 44[ ｍｍ ] で，厚さ 8.15[ ｍｍ ] としている．比
誘電率は 2.05 とした．これは後に行なう実験においてはテフロン円板を想定しているためである． 
?????????????????
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　積層型誘電体円板共振器に生起する共
振モードの電磁界成分を測定するのに先
立ち，その共振器の共振周波数を実験的に
知る必要がある．そこで，本章では，積
層型誘電体円板共振器のＷＧＥモードに
おける共振特性を実験的に明らかにして
いく．これまでの研究で，まったく同じ
諸元を持つ誘電体円板共振器を積層化し
た場合には，電界のｒ軸成分がｚ軸方向
に関して偶関数で変化する even モードと，奇関数で変化する odd モードが存在することが明らかに
なっている．そこで，これらの共振モードに対応する共振周波数を測定することになる．いま，そ
れらの共振周波数を Feven 及び Fodd と記述することにする．従来の研究
( ４) により周方向共振次数が
同じ場合には odd モードの共振周波数 Fodd の方が even モードの共振周波数 Feven より大きいことがわ
かっているので，それらの知見をもとに，Feven 及び Fodd を実験的に求める．本実験では，30［ＧＨｚ］
付近に着目したいので，発振器の出力周波数を 28 ～ 33［ＧＨｚ］の間で掃引し，その時の透過電力
の周波数特性を測定した．なお，アンテナと円板の間隔を 3［ｍｍ］一定とし，円板間の距離ｄを 3
～ 6.5［ｍｍ］まで 0.5［ｍｍ］ずつ変化させて実験を行った．図２は円板間の距離が 5［ｍｍ］の
ときの共振波形である．横軸が周波数［ＧＨｚ］，縦軸が透過電力を表している．図よりいくつかの
山ができていることが確認できるが，この山のピークが共振周波数である．今回は 30 ＧＨｚ付近に
着目しているので，30 ＧＨｚより少し低い周波数帯のピークに着目してみると（図中破線領域），ピ
ークが二つできていることが確認できる．この二つのピークの左側が Feven であり，右側が Fodd であ
る．この実験で得られた円板間の距離 5［ｍｍ］の共振周波数は Feven が 29.64 ＧＨｚであり，Fodd は
29.76 ＧＨｚである．因みに円板間の距離が 5［ｍｍ］のときの理論共振周波数は，２章で得られた
固有値方程式より Feven が 29.75 ＧＨｚ，Fodd が 29.84 ＧＨｚであった．理論共振周波数と実験で得ら
れた共振周波数の相対誤差は，Feven では約 0.43％，Fodd では約 0.27％だった．これらの誤差は十分
低いものである．近似変数分離法という近似的解析法を用いたが，この解析法の有効性が示されて
いる．
Fig.2  Frequency responses?of transmitted  power
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４－１　電界分布
　第３章で得られた共振周波数をもとに，円
板の側面 ( ｒ－ｚ平面内 ) における電界成分
の測定を行った．本来ならば，円板の内部に
おける電界成分を測定しなければならないの
だが，実際に円板の内部の電界を測る方法が
ないため円板の側面における電界成分を測定
した．検出用アンテナには，モノポールアン
テナを使用しアンテナの先は約 3［ｍｍ］とな
っている．実験はパソコンで制御されるｘ，ｙ軸ステージ上にアンテナが固定されている．図３に
示されている様に検出用アンテナは，ｚ及びｒ方向にそれぞれ 0.5［ｍｍ］毎に掃引される． 
　今回は電界成分を測定した．それらの結果に基づき画像作成ソフトを用いて画像化した．その結
果を図４，５に示す．図に電界のｒ方向成分の分布を示す．上側が even モードにおける電界分布で
あり，下側が odd モードにおける電界分布である．また左側が実験で得られた電界分布であり，右
側が理論解析によって得られた電界分布である．実験で得られた even モードの周波数は 29.64 ＧＨ
ｚ一定とし，odd モードの周波数は 29.76 ＧＨｚ一定として測定している．
Fig.3  An area of measurement
Fig.4-1???????????????　Fig.4-2
Fig.4  A comparison of theoretical Er of even mode and experimental one
Fig.?-1???????????????　Fig.?-2
Fig.?  A comparison of theoretical Er of odd mode and?experimental one
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　白いところが電界の強いところであり，黒くなるにつれて電界は弱くなる．解析的及び実験的電
界分布より，ｒ軸成分がｚ軸に対して偶関数で変化する even モードと，奇関数で変化する odd モー
ドの違いがはっきりわかる．すなわち，odd モードでは上下円板の中間付近で電界強度が非常に弱く
なっていることが分かる（図５- ２参照）．まさしくこれが，even モードの偶対称と odd モードの奇
対称を表しているといえる．
４－２　磁界分布
　第３章で得られた共振周波数をもとに，円板の上面 ( ｒ－θ平
面内 ) における磁界成分の測定を行った．図６は磁界の測定範囲
である．エネルギーの大部分が円板の縁付近に集中するため，囲
まれた範囲を測定すれば磁界分布を明らかにするのに十分である．
a ＝ 44［ｍｍ］，c1 ＝ 20［ｍｍ］，c2 ＝ 27［ｍｍ］，θ＝ 90°とし
て測定を行った．実験では図７のようなループアンテナと呼ばれ
ているアンテナの先が丸くなっているもので測定した．アンテナ
の先の円は直径約 2［ｍｍ］となっている．円板の中央を中心に
パソコンで制御された回転ステージが回転し測定を行う．回転ス
テージは 0.5°ずつ回転させた．４－１と同じように磁界成分を
測定し，磁界分布をみるために画像作成ソフトでグラフにした．
図に磁界のｚ方向成分の分布を示す．上側が even モードにおける
磁界分布であり下側が odd モードにおける磁界分布である．また
左側が実験で得られた磁界分布であり，右側が理論解析によって
得られた磁界分布である．実験で得られた even モードの周波数は
29.64 ＧＨｚ一定とし，odd モードの周波数は 29.76 ＧＨｚ一定と
して測定している．
 
 
  
Fig.6  Measured area?of magnetic fi eld
Fig.7  An loop antenna?used our experiment
Fig.8-1　　　　　　　　　　　　　　　　Fig.8-2
Fig.8  A comparison of theoretical Hz of even mode and experimental one
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　白いところが磁界の強くなっている部分であり，黒くなるにつれて磁界は弱くなる．理論解析で
得られた even モードの磁界分布と odd モードの磁界分布に大きな違いが見られないように，実験結
果で得られた even モードの磁界分布と odd モードの磁界分布にも大きな違いが得られなかった．理
論解析のように鮮明にならなかったのには，ループアンテナのループの直径の大きさが関係してい
ると思われる．ループが大きいと場所の特定がしにくく，ピントがぼけた状態と同じようになり，
ループが小さいと鎖交磁束が小さくなり磁界を検出しにくい状態になってしまうためだと考えられ
る．また，共振次数は磁界の強くなっている部分の個数の二倍で求まる．個数を数えた結果，even
モード，odd モード共に 16 個だったため，共振時数は 32 と求めることができた．理論解析でも 32
であったため，理論解析と実験で得られた結果が同じくなった．
?????
　本研究では，ＷＧＭ誘電体円板共振器を用いて，よりよいＢＰＦの実現のために，積層型誘電体
円板共振器における電磁界分布を実験的に明らかにすることを目的として行った．具体的には，近
似変数分離法を用いて，積層型誘電体円板共振器の構造を解析し，理論的に共振周波数や電磁界成
分を算出し電磁界分布を明らかにした．次に，実際に共振周波数と電磁界成分を測定し，電磁界分
布を明らかにした．そして，それらを比較し実験的に得られた共振周波数や電磁界分布の有効性に
ついて検証を行った．その結果，近似変数分離法により算出した共振周波数と実験で得られた共振
周波数の相対誤差は，even モードでは約 0.43［％］，odd モードでは約 0.27［％］であった．誤差
が生じてしまったのには，共振周波数の算出方法に近似解析法である近似変数分離法を用いたこと
に起因する．また，電磁界分布に関しては理論解析によって得られた電磁界分布と比較することに
よって，たしかに理論解析のような電磁界分布になることが実験によって確かめることができた．
今後は，実験的には，ループアンテナの解像度を向上させるなど，また解析的にはＦＤＴＤ法の適
用などの課題を含め，今回の研究結果により優れたＢＰＦの実現に役立てる予定である．
????
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Fig.?  A comparison of theoretical Hz of even mode and experimental one
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